A method for bidirectional active vibration control of structure using discrete-time sliding mode by Paul, S et al.
IFAC PapersOnLine 51-13 (2018) 361–365
ScienceDirect
Available online at www.sciencedirect.com
2405-8963 © 2018, IFAC (International Federation of Automatic Control) Hosting by Elsevier Ltd. All rights reserved.
Peer review under responsibility of International Federation of Automatic Control.
10.1016/j.ifacol.2018.07.305
© 2018, IFAC (International Federation of Automatic Control) Hosting by Elsevier Ltd. All rights reserved.
10.1016/j.ifacol.2018.07.305 2405-8963
� ������ ��� ������������� ������ ���������
������� �� ��������� ����� ����������� �
������� ����
������ ���� � ��� �� �� ������� ������ ���
������������� �� ������� ����������� ������������� ���������
����������� ����������� ������ ����� ������ ��������
��������������������������������
�������������� �� ������� ����������� ������������� ���������
����������� ����������� ������ ����� ������ ��������
����������������������
������������� �� ����������� ��� ������������� ����������� �����
���������� �������� �� ����� ��������� ������ ��������
���������������������
��������� �� ���� ������ � ����� ������������� ������� ���� ������� �� �������� �� ����� ��
��������� ���������� ��������� ��� �� ���������� ������� ��� �������� �� ����� �� ��� ��������
��������� ��������� ����� ��� ������������� ������ ��� �������� ����� �������� ����� �������
���� ������� ��� ������ ���������� ��� �� ��� ������������ ����� �� ��� �������� �������� �� ���
���������� ������� ��� ����������� ������ �� ����� �� ��������� ������� ������ ��� �����������
����� ����� ����� �� ���� �� �������� ��� ���������� ��� ����������� ���������� ���� ���
�������� ��������� �� ����� ���� ��� ����������� ������ �� ��������� ������ ����� ��������
��������� ��������� ��� ������������ ������ ������� ���� ������������� ������� ���� ����������
����� ���������� ��������� ����������� ���� ������ ���� ������ ��� ��������� ���������
��������� ������ ��������� �������� ������� ���� �������� �������������� �������� ����������
����� ������
�� ������������
��� ����������� ������������ ���� ���� ������ ����� ����
����������� ���� ������ ��� ���� ������� ���� ������
������ ������ �� ����� ���������� ����� ��� ������� ����
��� ���������� �������� ���� ������� �� �������� ������
����� ���� ��� ��������� ���������� ����� �� �� ����
�� ����� �������� ��� ��� ����������� ���� �� �������
������� ������ ��� ������ ������ ��� ������� ��������
������ �� ���������� ��������������� �� ������� ���� ���
����� ������ ��� ������������� ��������� ���� ������
������������������� ������� ���������� �� �������� ������
���� ������� ����� ���������� �� ���� ������ ��������
����������� �� �� ������ �� �������� ���� ��� ��������
����������� ���� ������ ������� ������ ���� �����
��������� ������� ����������� �� ����� �� ��� ������� ���
���������� ���� ��� ��������� �� �� �������� �� �������
��� ��������� ������� ��� ������ ������ �� ���� �� �������
����������� ��������� ��� ���������� ���������� ����� ���
���� �� ���� ����� ������ ������ ����������� ��� ��������
�� ������� ������������� ������� ���� �� ���� �� ��� ��������
��� ����������������� ������� ��������� ���� �� ���� ����
������� �������� �� ���� �� �������� ��� �����������������
��������� ��� � ����������� �� ���������� �������� ���
��������� �������� ��� ��� � ���������� �� ���� �� ���
������� ��� ��������� �� ����������� �������
�� ��� ����� �� ��� �������� ��������� �� �������� �����
����� ��� �� ����� ����� ����� ������ �� ���� ������� ���
�� ��� ������� �� ��� ������������� �� ��� ��� ������ �� ���
����� ����� ��� ���� ������������ �� ���������� ������� ���
�� ��� ������ ������� ���������� ��� ��������� �������
���������� ����� �� ���� ����� ������� ��� ������ ������
��� ��� �� ����� ����� �� �������� ���������� �������
���������� �� ��������� ��� ����� ������ �� ������� ����
��������� ������ ����� ���� ������ ������ ������ ���
������� ������ �� ���� �� ��� ������� � ����� �����������
��������� �� ������� ��� ��� ������ ������� �� ����������
������� �������� ����������� ��� ������ �������� �� ���
����� ������ ��� ��� ����������
��� ������� ���� ������� �� �������� ��� ��������� ����
������ ������� ������� ������ �� �� ���� ���� �������� ��
����� �� ���������� ������� ��� ������� �� ��� ����������
��� ��������� � �� ������� �� ��� ������� �� �� ���� ��
������� ������� ��� ��������� ��������� �� � ��������� ����
���� ���������� �� ��������� �� ��� ������ � ������ �������
������ ��� �� ������ ����� ���� ������ ����� �� � �
��������� �� � ��������� ��������� ����� �� ��� ������ ����
����� �� ������ ��������� ������� ��� � ��� �������� �������
��������� ����� ��� ������� ���� ���������� �� ��������
��������� ��� �������� �� ����� �� �������� ������ ������
����� ���������� �������� �� �������� ������� �� ��������
����� ������� ���� �� ����� �� ��������� ��� ������ �� ���
��������� ��������� ��� ��������� �� ��� ������� ��� � �
������������ �� �������� ����� ������� ������� ��� ������
��� ���������� ��� �� ��� ���� �� �������������� ����������
����������� � ������� �� �������� ������� �� �������� ���
Proceedings, 2nd IFAC Conference on
Modelling, Identification and Control of Nonlinear Systems
Guadalajara, Mexico, June 20-22, 2018
Proceedings, 2nd IFAC Conference on
Modelling, Identification and Control of Nonlinear
Systems
Guadalajara, Mexico, June 20-22, 2018
361
� ������ ��� ������������� ������ ���������
������� �� ��������� ����� ����������� �
������� ����
������ ���� � ��� �� �� ������� ������ ���
������������� �� ������� ����������� ������������� ���������
����������� ����������� ������ ����� ������ ��������
��������������������������������
�������������� �� ������� ����������� ������������� ���������
����������� ����������� ������ ����� ������ ��������
����������������������
������������� �� ����������� ��� ������������� ����������� �����
���������� �������� �� ����� ��������� ������ ��������
���������������������
��������� �� ���� ������ � ����� ������������� ������� ���� ������� �� �������� �� ����� ��
��������� ���������� ��������� ��� �� ���������� ������� ��� �������� �� ����� �� ��� ��������
��������� ��������� ����� ��� ������������� ������ ��� �������� ����� �������� ����� �������
���� ������� ��� ������ ���������� ��� �� ��� ������������ ����� �� ��� �������� �������� �� ���
���������� ������� ��� ����������� ������ �� ����� �� ��������� ������� ������ ��� �����������
����� ����� ����� �� ���� �� �������� ��� ���������� ��� ����������� ���������� ���� ���
�������� ��������� �� ����� ���� ��� ����������� ������ �� ��������� ������ ����� ��������
��������� ��������� ��� ������������ ������ ������� ���� ������������� ������� ���� ����������
����� ���������� ��������� ����������� ���� ������ ���� ������ ��� ��������� ���������
��������� ������ ��������� �������� ������� ���� �������� �������������� �������� ����������
����� ������
�� ������������
��� ����������� ������������ ���� ���� ������ ����� ����
����������� ���� ������ ��� ���� ������� ���� ������
������ ������ �� ����� ���������� ����� ��� ������� ����
��� ���������� �������� ���� ������� �� �������� ������
����� ���� ��� ��������� ���������� ����� �� �� ����
�� ����� �������� ��� ��� ����������� ���� �� �������
������� ������ ��� ������ ������ ��� ������� ��������
������ �� ���������� ��������������� �� ������� ���� ���
����� ������ ��� ������������� ��������� ���� ������
������������������� ������� ���������� �� �������� ������
���� ������� ����� ���������� �� ���� ������ ��������
����������� �� �� ������ �� �������� ���� ��� ��������
����������� ���� ������ ������� ������ ���� �����
��������� ������� ����������� �� ����� �� ��� ������� ���
���������� ���� ��� ��������� �� �� �������� �� �������
��� ��������� ������� ��� ������ ������ �� ���� �� �������
����������� ��������� ��� ���������� ���������� ����� ���
���� �� ���� ����� ������ ������ ����������� ��� ��������
�� ������� ������������� ������� ���� �� ���� �� ��� ��������
��� ����������������� ������� ��������� ���� �� ���� ����
������� �������� �� ���� �� �������� ��� �����������������
��������� ��� � ����������� �� ���������� �������� ���
��������� �������� ��� ��� � ���������� �� ���� �� ���
������� ��� ��������� �� ����������� �������
�� ��� ����� �� ��� �������� ��������� �� �������� �����
����� ��� �� ����� ����� ����� ������ �� ���� ������� ���
�� ��� ������� �� ��� ������������� �� ��� ��� ������ �� ���
����� ����� ��� ���� ������������ �� ���������� ������� ���
�� ��� ������ ������� ���������� ��� ��������� �������
���������� ����� �� ���� ����� ������� ��� ������ ������
��� ��� �� ����� ����� �� �������� ���������� �������
���������� �� ��������� ��� ����� ������ �� ������� ����
��������� ������ ����� ���� ������ ������ ������ ���
������� ������ �� ���� �� ��� ������� � ����� �����������
��������� �� ������� ��� ��� ������ ������� �� ����������
������� �������� ����������� ��� ������ �������� �� ���
����� ������ ��� ��� ����������
��� ������� ���� ������� �� �������� ��� ��������� ����
������ ������� ������� ������ �� �� ���� ���� �������� ��
����� �� ���������� ������� ��� ������� �� ��� ����������
��� ��������� � �� ������� �� ��� ������� �� �� ���� ��
������� ������� ��� ��������� ��������� �� � ��������� ����
���� ���������� �� ��������� �� ��� ������ � ������ �������
������ ��� �� ������ ����� ���� ������ ����� �� � �
��������� �� � ��������� ��������� ����� �� ��� ������ ����
����� �� ������ ��������� ������� ��� � ��� �������� �������
��������� ����� ��� ������� ���� ���������� �� ��������
��������� ��� �������� �� ����� �� �������� ������ ������
����� ���������� �������� �� �������� ������� �� ��������
����� ������� ���� �� ����� �� ��������� ��� ������ �� ���
��������� ��������� ��� ��������� �� ��� ������� ��� � �
������������ �� �������� ����� ������� ������� ��� ������
��� ���������� ��� �� ��� ���� �� �������������� ����������
����������� � ������� �� �������� ������� �� �������� ���
Proceedings, 2nd IFAC Conference on
Modelling, Identification and Control of Nonlinear Systems
Guadalajara, Mexico, June 20-22, 2018
Proceedings, 2nd IFAC Conference on
Modelling, Identification and Control of Nonlinear
Systems
Guadalajara, Mexico, June 20-22, 2018
361
� ������ ��� ������������� ������ ���������
������� �� ��������� ����� ����������� �
������� ����
������ ���� � ��� �� �� ������� ������ ���
������������� �� ������� ����������� ������������� ���������
���� ���� ���� �� � � � � �� � � �� � ���
� � � � � � � ���
�������������� �� � ��� � � �� ����� ���������
� � �� � � �� �� � � �� � � �� ���
� ����� � �� �
������������� �� ����� ��� � �� ����� ����������� �����
� ����� � ��� � ��� � � � � ��� � ���
��� ������ �� ��� �
��������� �� ���� ������ � ����� ������������� ������� ���� ������� �� �������� �� ����� ��
� �� �� �� �� ��� ��� ��� � � ��� � � � � ��� ��� �� � �� � � � � ������
����� �� ���� � � �� ������ � � � � � � �� � � � �� �
� � � � � � ����� � �� � ��� � � ��� � �� � �� ����� � �
� ��� � � � � � � ��� � � �� � � � � � �� � �� � ��� � � � � ��
� ���� �� �� �� � ���� � � � � ���� � � � � ���� � ���
�� �� ��� � � � ��� � �� �� ���� � � � ���� � �� � � � � �
� ��� � �� � � � �� � � �� � � � �� � �� ��� ��� ����� � ������
�� ���� � � ���� ��� � ��� � �� ��� � �� � � � �� � � �
��������� ������ ��������� �������� ������� ���� �������� �������������� �������� ����������
�� � � �
�� ������������
��� ����������� ������������ ���� ���� ������ ����� ����
� ��� � � ����� � �� ��� � �� � �
� � � �� � ����� � � ���� ��� � ��� � ��
� � � � � � � �� �� �� ������� � �
�� � � � ���� �� � � ��
� ��� �� ��� � � �� � �� � � � � �
���� ������ �� ����� � � � ��� �� �� �
� � ��� ��� �� � ���� ��� �� � ���� � ��
� �� � � � ���� � � � ��� � � �
� ���� ������ � � �� � � � ���� � � �
� �� � �� ��� � ��� ��� � ��
� � � � � � �� � ���
� � � � � � � �� �� �
� ��� ��� �� ����� � �� � ���� ��� �� �� �
� ����� �� � � �� �� � �� � �� ��
� � ���� �� � �� �� � � �� � ���
��� �� �� �� ��� ����� ��� � � � � �
� � � � � �� ��� � ���� � ��� ��
� ���� �� � � �� � � � � � � � � � � �
� � ���� �� � �� �� � �� �
� �� � �� �� ��� � �� ����� � � �� �
� � �� �� � � � � �� � �� � � ���
��� � ��� ��� � ��� � �� � � �� ��
� � �� ���� � �������� � �
�� ��� ����� �� ��� �������� ��������� �� �������� �����
� �� � � � �� �� � ��� �� �� � � ��
�� ��� ������� �� ��� ������������� �� ��� ��� ������ �� ���
� � � � � ������ �� � � � �� ��� ����� �
��� �� � � � � � �� ��� ��
� ��� � � ��� � ���� � � � �� � ��� ��� ��
�� � �� � � ���� �� ��� � � � � �� ���
� � � �� � � � � � � � � � �� � �� � �
��� � ���� � �� ���
� �� � � � �� �� �� �� � �� � � �� ��� ����
�� � � � �� ��� �� � �� �� � � � ���
� � �� ��� � ��� � � � � �
�� � � � �� � �
��� ������� ���� ������� �� �������� ��� ��������� ����
�� �� � �� � � ��� �� �� � �� �� � ��� ��
� � �� � � ��� � � � � � �
��� �� � � � �� � �� �� � �
�� � � � �� � � ��� �� � � � ���� ��� � �
� �� ��� � �� � � � �� � � � � �� ��� �
�� � � � ��� � ��� �� � � � �� �
� �� � � � �� ���� � � � �� �� ��� � ���
��� � ��� � � � � � ��� � � � � �� �
�� �� � � � �� ��� � � � ��� � �� �� �
���� � � � � � � � � �� � �� � ��
�� ����� ��� � �� �� �� � � � �
�� �� � � � ��� � �� � �� � � � �� �
������ � � � � � � �� � �� � �� �� � �
�� ��� �� �� � � �� ��� � ��� � � ������
� � � �� � �� � � �� � �� � � �� � �� �
���� �� � �� � ��� ���� �� ��� �� �
Proceedings, 2nd IFAC Conference on
Mod lling, Identification and Co trol of Nonlinear Systems
Guadalajara, Mex o, June 20-22, 2018
Proceedings, 2nd IFAC Conference on
Mod lling, Identification and Co trol of Nonlinear
Syst ms
Guadalajara, Mexico, June 20-22, 2018
361
�� � ��� � ������� �� ���� � � �����
�� ���� �� ��� �� �� �� � ���������� �
��� � � � �
����� ���� � �� � �� ������ ������ ���
������������� �� ������ ���������� � ��� ������ ���������
����������� ����������� ����� ����� ����� ��������
����� ��� ��������� � �������� �
�������������� �� ������� ����������� � ���������� ���������
����������� ����������� ����� ����� ����� ��������
��� ������������������
��������� � � �� ����������� ��� ������������ ����������� �����
���������� �������� � ����� �������� ������ ��������
���������������������
�������� �� ���� � ��� � ����� ������������� ������� ��� ������� �� �������� �� ����� ��
���� ���� ��� ������ ��������� ��� �� ���� ����� ������� ��� �������� �� ���� �� ��� ��������
������ �� ��������� ����� ��� ������������� ������ �� ������� ����� ������� ����� ��� ���
���� ������� ��� ������ ���������� ��� �� ��� ���������� � ��� � �� ��� �������� �������� �� ���
���������� ������� � � � ������ �� ������ �� ����� �� ��������� �� ���� ������ � � �����������
����� ����� � �� �� �� �� �������� ��� ���������� ��� ����������� ���������� ���� ���
�������� ������� � � ���� ���� � � ���������� ������ �� �������� ��� �� ����� ��� ��
��������� � ������� � � ������������ ��� �� ������� ���� ������������� ��� ��� ���� �� �������
����� ���������� ��������� ����������� ���� ������ ���� ������ ��� ��������� ���������
�������� ������ ��������� �������� ������� ���� �������� �������������� �������� ����������
����� ������
�� ������������
��� ����������� ������ ����� ���� ���� ����� ����� ����
����������� ���� ����� ��� ���� ����� ��� �� ���
������ ������ �� ����� ���������� ���� ��� ��� ��� ����
��� �� ������� �������� ���� �� ���� �� �������� ������
� ��� ���� ��� ��������� ���������� ����� �� �� ����
�� ����� � ������ ��� � � ����������� � �� �� ��� ���
������� ������ �� ������ ������ � � ���� �� � ������
��� �� �� ���������� ��������� ���� �� ������� ���� ���
����� ������ � ���������� �� ��������� ���� ������
���������� �������� ������� ���������� �� ���� ��� ������
���� ���� �� ����� ���������� �� ���� ������ �������
����������� �� �� ������ �� �������� ���� ��� �������
����������� ��� �� ��� � �� � ���� � ���� �����
��������� ���� �� ����������� �� ���� �� ��� ������� ���
���������� ���� ��� ��������� �� � �� ����� � �������
�� �� ���� ������� ��� ������ ��� �� �� ���� �� �������
������ ���� ��������� ��� � �������� ��� �� ��� ����� ���
���� �� ���� ����� ���� � ������ ����������� ��� ��������
�� ������ ��������� �� ������� ���� �� ���� �� �� ��������
��� �������������� �� ������� ��������� � �� �� ���� ����
��� ��� �������� �� ���� �� �������� ��� �����������������
�������� ��� � ���������� �� ���������� �������� ��
��������� �������� ��� ��� � ��������� �� ���� �� ���
������� ��� ��������� �� ����������� �������
�� � � ����� �� � � �������� ��������� �� �������� �����
����� ��� �� ����� ����� ����� ������ �� ���� ������� ���
�� ��� ������� �� ��� ����� ������� �� ��� �� �� ��� � ���
����� � ��� ��� ���� ������������ �� ������ ��� ������� ���
�� ��� �� ��� ������� ������ ��� � � ��������� �� ���
���������� ����� �� ���� ����� ������ ��� ������ ������
��� ��� �� ����� ����� �� �������� ������ ��� �������
�� ������� � ��������� ��� ����� ����� �� ������ ����
������� � ������ ����� ���� � ��� ��� � ������ ���
������� ������ �� ���� �� ��� ������� � ����� �� ��������
��������� �� � ����� ��� � � ������ ������� �� ����������
������� ������ � ����������� � � ������ �������� �� ���
����� ������ ��� ��� ����������
�� ������� ���� ������� �� �������� ��� � ������� �� �
������ ����� � � ����� ������ �� �� ���� �� �������� �
����� �� ��� ������ ������� ��� ������� �� ��� ����������
��� ��������� � �� ������� �� ��� ������� �� �� ���� ��
�� ���� ����� � ��� ��������� ��������� �� � ��������� ���
���� ���������� �� �������� �� ��� ������ � ������ �������
������ ��� �� ������ ����� ���� ������ � � �� � �
��� ����� �� � ��������� ��������� ���� �� ��� ������ ����
����� �� ������ �������� ������� ��� � ��� �������� �������
��� ����� ����� ��� ������� ���� �� ������� �� ����� ��
��������� � �������� �� ����� �� �������� ������ ������
���� � �������� �������� � �� ����� ������� �� ��������
����� ��� ��� ���� �� ����� �� ��������� � � ������ �� ���
��������� ��������� ��� �������� �� �� ������� � � �
��� ������� �� �� ����� ���� �� ���� ��� ��� ��� �����
� ���������� ��� �� ��� ���� �� ����������� �� ����������
����������� � ������� �� �������� ������� �� �������� ���
Proceedings, 2nd IFAC Conference on
Modelling, Identification and Control of Nonlinear Systems
Guadalajara, Mexico, June 20-22, 2018
Proceedings, 2nd IFAC Conference on
Modelling, Identification and Control of Nonlinear
Systems
Guadalajara, Mexico, June 20-22, 2018
361
� �� � � � ��� � �� � � ������
������� �� ��� � �� ����������� �
������� ���
����� ��� � �� � �� ������ ������ ���
������� � � �� �� � � � � ��������
� � � � � ��� � � � ��� ���
� ���� ��� � �
�������� � � � � � �� ��������
���� ���� � � � �� � � ��� � � ���
� � ��� �� �
������� � � � � � � ��� �� �����
���������� ������ � ���� � �� �� ������ ��������
���������������������
� �� � �� �� � ��� � � ��� � � ��� �� � � � � �
���� � � � � �� � � ����� � � � � � � ��
� � � � � � �� � � � � ��� � � �� ���� � �
�� ��� � � ���� � � � �� � � � � � � � � � � �� �
�� �� �� � � � � � � � � � �� � � � �� � ��� � � �� � � ��
�� � � � � � �� � � � � � � �� � � � � �� � �
�� � �� � � � � � � � � � ��
�� �� � ���� � ���� ��� ��� � ��� � �� ���� � � � �� �������
����� ���������� ��������� ����������� ���� ������ ���� ������ ��� ��������� ���������
� ������ ��������� �������� ������� ���� �������� �������������� �������� ����������
����� ������
�� ������������
� � �� � � �� � � �� �
� � ���� � � ��� � � � � ��
�� � � � � ��� �� � � � �� � ���
�� �� � � �� � � �� ��
� � �� � � � �� �� � � ��
� � �� � � �� � � � �� � � � �
� � ��� ��� � � ��� � �� ��
� � � ��� � � �� ��� � �
� � � �� �� � � � � �
���� � � � � �� � � �� �� �� � � �
� � � � � � ��� �� �
�� � � � ��� � � � �
� � �� � � � � � � � ��
�� � � � � � � � � � � � ���
� �� � �� �� � �� � � ��
� � � ��� � ��� � ����
� �� � � � � � � � �� � �
� � �� � � � � � � �� �
� � �� �� � � �� � � � ��
� � � �� � � � �� � � � �
� �� � � �� � � � � � ��� �
� �� � � ������ ��� �� � � � ��
��� � �� � � � � � ���� �� ���
��� ��� ��������� �� � � ��� � �� �
� � � � � � �� �� � � � � �� � �
����� ��� �� ����� ����� ����� ������ �� ���� ������� ���
� � � � ��� � � � � ��� �
� � � � ��� �� � �� � � � � �
�� � �� � � � � �� � � � �� � � � �
���� ��� �� �� �� �� � � � ����
� � �� � � �� � ����� �
� � � � ��� �� �� � �
� � � � � � ��� �� �� ��
� � � � �� � �� �� �� � �� �
��� � ��� � � � � � �� � �
�� � � � �� ��� � ������ �������� �� ���
��� � �� �� � � �� �� ����
� � � �� � � � ���� � ��� ���� � �
� � � �� � �� �� �
� � ��� � � � � � � �
�� � � � � � � ��� �� � � � � �
� � �� � � � � �� ��
� ��� �� �� �� � � ��� ��� � � � �
� �� � � � � � �� �
� � � � � � � � �
� �� � � � ��� � � � � � � � �
�� � � � � � � � �� � ���
�� � �� � � � � �� � ��� � �
� � � � � � � �� � � �� � ��
� � �� � � � ��� � � � � �
�� � � � � � ��� � �� � � �
� � �� � � � � � � ��� � �
� �� � � � � � � ����� � � � �� � � �
����������� � ������� �� �������� ������� �� �������� ���
Proc edings, 2nd IFAC Confere ce on
Modelling, Identifi ation and Control of Nonlinear Systems
Guadalajara, Mexico, June 20-22, 2018
Proc edings, 2nd IFAC Confere ce on
Mod lling, Identifi ation and Control of Nonlinear
Systems
Guadalajara, Mexico, June 20-22, 2018
361
362 Satyam Paul  et al. / IFAC PapersOnLine 51-13 (2018) 361–365
1m xf
θ
2m
fc
X
Y
),( yxm llc
yf
���� �� ��� ��������� ����������� �� � �������� ��������
��� ���������� �������� ������� ��� �������� ������ ��� ��
���������� ��� ��������� ������� �� ��� ����������� �� ���
��������� ��������
�� ���� ������ �� ������� � ����� �������� ����� ���������
�� � ������� ���� ������� �� ���� ��� ��� ���������� ���
������� ����� ��� ����� �� ������������� ���������� �������
��� ������ ��������� ������� �� ����� �� ��� ��������
��������� ��������� ����� ��� ������������� ������ �� ���
��������� ������������ ���� �� ��� ������������� �������
���� �������� ��� ���������� �� �������� ��� ��������� ��
��� ����������� ������ ���� ������� ���� ������� ��� �����
�������� �� ������ ��� ������������ ������� �������� ���
������������ �� ��� �������� ��������
�� ������������� ������ ������� ��
�������� ���������
��� � ������ �������� ���������� ��� ������ �������� ����
������������� �������� ����� �� �������� �����
����� � � � ��� � ����� � ��� ���
����� � � ���� ������� ��� � ����������� ���� ��� �� �
�������� ������� �� � �� � ���� ��� � � ���� � �� �� ���
���� �� ��� ���� ����� �� � ����
�
����� � � ������
�
�� ���
����� ������ �� �������� �� � ����� � � � ����� �� ��� ���������
�������� ����� ������ ��� �� �� ��� �������� ����� ������
������� �� ��� ����������
���� ��� �������� ����� �� �� ������������� �� �� ����
�� �������� ��������� ��� ���� ���� ���������� �� � ���
� ����� ��� ���� ��� ��������� ������������ ��������� �����
����� ���� ��� ���������� �������������� �� ��� ���������
����� ��� �������� ������ ��� � �� �������� ���� ��� ����
������ ����� ��� ���� ��
��� ������������� �������� ������ ��� ��������� ��
�� � ���� ���
� �
���� �
� ���
� �
� �
��
��
�
����� �� ��� �� ��� ��� ������������� �� ��� �������� �����
�� � ��� � ����������� ��� ��������� �������� ����� �� ��
������� ��������� ������ ��� ������������� �� ��� ������
��� ��������� ���� ����� ���������� � � ��� �� ��� � � �� ���
��������� ������ ��� ������� ������ � �� ������������ ��
���� ������ � ��� �������� ������ �� � � �� � ���
θu
x
u
yu
X
Y
AMD
Torsion Actuator
xf
yf
ϕ
ii f,γ
t
r
���� �� ������������� ������ ������� �� �������� ����������
�� ����� �� �������� ��� ���������� ������ �� ��� ��������
������ �������� ������ ��� ��� ���� �� ������ ��� ����������
������ ���� ������ ����� ��� ������� �������� �����
��� ���� �� ��� ��� �� ������ ���� ��� ���� ������ ��
��� ��������� ��� �� �� ������ �� ��� �������� ������ ��
��� ��������� ��� �� �� � �������� ���� �������� ���� ��
����� ��� �� ������ �� ��� ������ �� �������� ������� ���
������� ������ �� �� �� �� �������� ��� ��������� ��������
�� ��� �������� ���������� ��� �� ��� ������������� �����
������ ��� ��� ���� ������ ��� ��� �������� ������ �����
����������
��� ������� ������ ���� ����� ����������� � � ���� ��� ���
� �
��� ����������� ������ ���� ��� ������� � ��
����� � � � ��� � ����� � ����� � ������� ��� ���
����� ���� � ���� � �� ��� ����� ������ �� ��� ��������� ��
�� ��� ������� ��� �������� ����� ������ �� ��� �������� �
�� ��� �������� ������ �� ��� �������� ��� ���� ���� �� ���
��� �� �� ������ ��� �������� �� ������������ �� ��������
�� � ��� � ���������� ������� ��� ���� ���� �� ��� ��
�� �� �������� ��� ��������� ����� �� ��� ��������� �� ���
����������� ������ ���� �� �������
�� �
�
�
� � ��� � ����� ���� �� � ����
� � ��� � ����� ���� �� � ����
� ��� � �� ������ ����
�
� ���
�� ����� �� ������ �������� ����� ����������� �� ���
����������� � ����� ��� ��� �������� ���������� �� �����
�� ��� � � ��� �� ��� � � � ��� ����� ��� ��� ��
����������� ���� ��� ��������� ����� ����� �����
����������� � �� ���
����� ���� �
�
�����
�����
�
� ��
�
� �
� �����
�
� ��
�
�
����
�
�
�� � ������ �� � ������
���� �� ��� �� ��� �� �������� �� ��� ����������� �����
�� ��� ������ ������ ��������� ���������� ������� ���
�������� ������� ��� �������� ��������� �� ������� �� ��
���������� �� ������ ���� �� ��� �� ��� �������� ���� �
��� ���� � ��� �� ������ ���� ��� ������� ����� ��� ���
�������� ������ ��� �������� ������ ��� �������� ������ � �
���� ����� �� ����� � ����� �� ����� �� � ���
��� �������� �� � ����� �� ��� �� ��� ��� ����� ������
��� � �� ������������������ ������������� ���
����� ���� �� � ����� ������� �� �� � ����� ������� �� �
��� � �� �� ��� ����� ������� �� �
��
�����
�
�� ���� �� �
2018 IFAC MICNON
Guadalajara, Mexico, June 20-22, 2018
362
������ ������ ������ �� ��� ����� ����������� ������ ���
������ �� ��� ����������� ����� �� ��� �� ��� �������� ���
�� ������� �� ��� ��������� ������� ��������� �����
��� � �� � � ������ � � ���������� � � ������
� ������ � ������� � ������ � �������
� ������ � ��� �������������
���
�� ����� �������� ��� �������
� ������ ��� � ������ �� ��� ����� ��� ��� �������� �� �����
�� ������ � ����� ����� �������� �� ��� ��������� �����
������ �� ����� ����� ��� ����� ����� ���� ��� ���������
����
��� �� ��� �� ���� ��� ��� �� ����
��� ��� �� ���� ��� � � � �� ���� ��� � ��� �� ����
���
�
��� �� ���
�
���� � ������ �� ���
��� �� ��� �� ���� ��� ��� �� ����
��� ��� �� ���� ��� � � � �� ���� ��� � ��� �� ����
���
�
��� �� ���
�
���� � ������ �� ���
���
�� ������� ���������� �������������� ��������������� ���
� ��������� ��������� ��� ������ �� ��� ����� ������ ��
������ �����
��� �
�
��
��� �����
�
������� ��
�
��
�����
�
������� ��
�
��
���
����� ���
����� ���� �� ��� ���������� ��������� �� ��� ����� ����
���� ��� �� ��� ����� �� ����� ���� � ���� �� �����
�� �
�����������
���
���������
� ��� �������� ��������� ��� ������
�� ���� � ���
�
� ��������
�
����
�
� ��� ��� ��� ��� ��� ���� ���
�������� �� ��� �������� ��������� ��� ������ ���� �� ���
��
��� � ����������� ���
����� ���� �
�
����
������ ������
� � �
� � �
������ ������
�
���� ��
���� ������� �
���� � � ���������� �� � ������ ��� � ������ ��� ��������� ��
�� � �� ����� ������� � � ������������� ����
�� ��� ��� ��������� �������� ��� ��� ��� ������� �� �����
�� �� � �� � �� ���� ������ ��������� ���
���� � �� � ������ ������������������� ���
����
����� � �� ��� ��������� ���������� � ��� ��������
� ��� �
� �
� � ����
�� � � ���� � �� ��� ����� �
� �� � � ���� � �� ��� ����� �
����
� � � � ��
���� �� �� �� � � ��� �� ����
����� �� ��� �������� �����
����� � ����� ���� ����
���� �� ��� ����� �� ��� ����� �����
���� � �� � �� ������ � � ���������� ����
����� � �� � �������� �������� ��� � � � ����� �� � ������
����������
�� ����� �� ������� ��� ��������� �� ��� �������� ���������
����� �� ���� ��� �������� �� ��� �������� ����� ������
���� ��� �� ��������� ��
������� � ��� ����� ��������
�
��������������������������
����
����� ��� ��� �
�
� ��� ������� ���� �� �������� �� ��� ��
��� ������������� ������� ���� �� � � ��� ����� ������ � �� �
� � �������������� � ��� ��� ����� �������� �� ���� ����
��� �����
����� � �� � �� ����� ������ � �����������������
��� � ������
����
����� �� ��� � �� ��� � ��� ���� ����� � ����� �
������� �� � �� � �� ��� �� � �� � ��� �� ��� �� ���
��� ���������� �� ��� ������ ������� ��� �� ��� �� ���
���� ������� ����� ��� ����� �� ��� ��������� �� ��� �����
���������
������� �� �� �� ��� ����� ����� ���� �� �������� ����
������ ������ ��� ���� ��� �������� ��� ����� ���� ���
������������� ����� ����� �� ������� ��
���
���
� ����� ���
�
� ���
� ����
�������� ���� ���� ��� ��� ���� ���� � � ���� � �� ���
����� � �
��� ������ ��������� �������� ��� ������� ��������� ������
�� ���� �������� ����������� ����� � �� ��� ������� �����
�� ������ ��
� ��� � ������ ���� � ����� ����
�� ������� ��� ��������� ������������� ���� �������
���� �
�
�
�� �� ������� � ����� ������� ����
����� ���� � ���� � �� �� � � � ������ � � � ��� � � � ���� �
�� ��� �������� ���� ������� � �� ��� ������� ���� �����
���� �� ��������� �������� ����� �� ������ ��
���� � ���� ������ � �� ����
������� ��� � �� � ������� � ��� � ���
��� � �� � ����� ����� � �� ����
����� � �
�
�����
� � � � � � �
� � � � � � �
���
� � �
���
� � � � � � � � �
��� � � � � � � � � � ���
�
�����
� ����� � �
��� � � � �� ��� � ����� �� ��� ����� �� ����� ��� �����
���� ����� � ��� ��� � ��� � ���� � ��������� � � � � �
������� � ��� �� ������ � � ��� � � � ���� ���� ���� ���
���������� �� �
�
����
��� � � � �� ��� �� �� ������� ����� �
�� ������� � ������ � ��� ������ ��� ��������� ��������
�������� ���� �������� ������� ��������� ��� �
������ � � �� ����
����� � � �� � ��
��� �� ������� ��� ����� ����� �� ��� ������� �������
����� ���� ���� ���� ��� ����� ��� �������� ����� ��������
����� � �� � �� � ����� ����
2018 IFAC MICNON
Guadalajara, Mexico, June 20-22, 2018
363
 Satyam Paul  et al. / IFAC PapersOnLine 51-13 (2018) 361–365 363
������ ������ ������ �� ��� ����� ����������� ������ ���
������ �� ��� ����������� ����� �� ��� �� ��� �������� ���
�� ������� �� ��� ��������� ������� ��������� �����
��� � �� � � ������ � � ���������� � � ������
� ������ � ������� � ������ � �������
� ������ � ��� �������������
���
�� ����� �������� ��� �������
� ������ ��� � ������ �� ��� ����� ��� ��� �������� �� �����
�� ������ � ����� ����� �������� �� ��� ��������� �����
������ �� ����� ����� ��� ����� ����� ���� ��� ���������
����
��� �� ��� �� ���� ��� ��� �� ����
��� ��� �� ���� ��� � � � �� ���� ��� � ��� �� ����
���
�
��� �� ���
�
���� � ������ �� ���
��� �� ��� �� ���� ��� ��� �� ����
��� ��� �� ���� ��� � � � �� ���� ��� � ��� �� ����
���
�
��� �� ���
�
���� � ������ �� ���
���
�� ������� ���������� �������������� ��������������� ���
� ��������� ��������� ��� ������ �� ��� ����� ������ ��
������ �����
��� �
�
��
��� �����
�
������� ��
�
��
�����
�
������� ��
�
��
���
����� ���
����� ���� �� ��� ���������� ��������� �� ��� ����� ����
���� ��� �� ��� ����� �� ����� ���� � ���� �� �����
�� �
�����������
���
���������
� ��� �������� ��������� ��� ������
�� ���� � ���
�
� ��������
�
����
�
� ��� ��� ��� ��� ��� ���� ���
�������� �� ��� �������� ��������� ��� ������ ���� �� ���
��
��� � ����������� ���
����� ���� �
�
����
������ ������
� � �
� � �
������ ������
�
���� ��
���� ������� �
���� � � ���������� �� � ������ ��� � ������ ��� ��������� ��
�� � �� ����� ������� � � ������������� ����
�� ��� ��� ��������� �������� ��� ��� ��� ������� �� �����
�� �� � �� � �� ���� ������ ��������� ���
���� � �� � ������ ������������������� ���
����
����� � �� ��� ��������� ���������� � ��� ��������
� ��� �
� �
� � ����
�� � � ���� � �� ��� ����� �
� �� � � ���� � �� ��� ����� �
����
� � � � ��
���� �� �� �� � � ��� �� ����
����� �� ��� �������� �����
����� � ����� ���� ����
���� �� ��� ����� �� ��� ����� �����
���� � �� � �� ������ � � ���������� ����
����� � �� � �������� �������� ��� � � � ����� �� � ������
����������
�� ����� �� ������� ��� ��������� �� ��� �������� ���������
����� �� ���� ��� �������� �� ��� �������� ����� ������
���� ��� �� ��������� ��
������� � ��� ����� ��������
�
��������������������������
����
����� ��� ��� �
�
� ��� ������� ���� �� �������� �� ��� ��
��� ������������� ������� ���� �� � � ��� ����� ������ � �� �
� � �������������� � ��� ��� ����� �������� �� ���� ����
��� �����
����� � �� � �� ����� ������ � �����������������
��� � ������
����
����� �� ��� � �� ��� � ��� ���� ����� � ����� �
������� �� � �� � �� ��� �� � �� � ��� �� ��� �� ���
��� ���������� �� ��� ������ ������� ��� �� ��� �� ���
���� ������� ����� ��� ����� �� ��� ��������� �� ��� �����
���������
������� �� �� �� ��� ����� ����� ���� �� �������� ����
������ ������ ��� ���� ��� �������� ��� ����� ���� ���
������������� ����� ����� �� ������� ��
���
���
� ����� ���
�
� ���
� ����
�������� ���� ���� ��� ��� ���� ���� � � ���� � �� ���
����� � �
��� ������ ��������� �������� ��� ������� ��������� ������
�� ���� �������� ����������� ����� � �� ��� ������� �����
�� ������ ��
� ��� � ������ ���� � ����� ����
�� ������� ��� ��������� ������������� ���� �������
���� �
�
�
�� �� ������� � ����� ������� ����
����� ���� � ���� � �� �� � � � ������ � � � ��� � � � ���� �
�� ��� �������� ���� ������� � �� ��� ������� ���� �����
���� �� ��������� �������� ����� �� ������ ��
���� � ���� ������ � �� ����
������� ��� � �� � ������� � ��� � ���
��� � �� � ����� ����� � �� ����
����� � �
�
�����
� � � � � � �
� � � � � � �
���
� � �
���
� � � � � � � � �
��� � � � � � � � � � ���
�
�����
� ����� � �
��� � � � �� ��� � ����� �� ��� ����� �� ����� ��� �����
���� ����� � ��� ��� � ��� � ���� � ��������� � � � � �
������� � ��� �� ������ � � ��� � � � ���� ���� ���� ���
���������� �� �
�
����
��� � � � �� ��� �� �� ������� ����� �
�� ������� � ������ � ��� ������ ��� ��������� ��������
�������� ���� �������� ������� ��������� ��� �
������ � � �� ����
����� � � �� � ��
��� �� ������� ��� ����� ����� �� ��� ������� �������
����� ���� ���� ���� ��� ����� ��� �������� ����� ��������
����� � �� � �� � ����� ����
2018 IFAC MICNON
Guadalajara, Mexico, June 20-22, 2018
363
364 Satyam Paul  et al. / IFAC PapersOnLine 51-13 (2018) 361–365
����� �� � �� � �� � � � � �� ���������� ��� ������� ����
���� ��� ����� ���� ��� ����������� ������ ��
��� � �� � �� � �� � �� �
�
�� �� ������� � ����� �������
� � �� ��� ���� � ����� ������� ��������
������� ������ � ������������� � ���������������
���� ����
��� � �� ������� � ������ ������ � �� � �����
��� �����
��� � �� � ������ ������ � ����� � �� ����
����� ����� ������� � � ��� ����� � ��� � �
���� � ��� � � � �� ����
����� � �� ��� ����� ����� �� ��� �������� ������ � ��
��� ������ ��������� �� ��� ����� ����� ����
��� ��������� ������� ����� ��� ��������� �� ��� ���������
�� � ������� ���� ������� ��� �������� ����������
������� �� �� ��� ���� � �� ��� ������������� ������� ����
���������� ���� ��������
� � ����� ����
����� � �� ��� ����� ����� �� ��� �������� ������ � ��
��� ������ ��������� �� ��� ����� ����� ����� � ��������
��� ���������� ���
�
����
���� � � ����� �� �� ������� ����
��� ����������� ������ �� ��������� ������ ��� ��� �����
����� �� ��� �������� ����� ��������
���
���
�
�
�
���
������ � ���
���� ���
�
� �
��
�
�
����
����� � ��� � ��� ����� �� �����
�� ������������ ��������
�� �������� ��� ������ �������� �������� � ��������� ������
��� ��������� �� ������������ ��� �������� ��������� ��
������� �� � ����� ����� ����� ��� ���� �� ��� ���
��������� ��� ������������� ����� ����� ���� ��� �������
��� ������ �� ������� ��������� ������� ��� �������� ��
��� ��������� ������� ������ ��������� ��� �����
��� �������� ��������� �� ����������� �� ��������� ���
������ ��������� ���������� ��� �� � ������ ����� �����
��������� ������ �������� ������� ����� �� ������� ��
��� ������ ����� ��� �� �������� �� ���� ������ �� ���
������ ����� �� ��� � ��� �� ����� ���� �� ���������
����� ��� ������ ������������ ����� �� ����� �� ��� ���� ��
��� ������ ���� �� ��� ������ ������� �� ����� ��� ��
��� ����� �������� ����� ��� ������ ����� ��������� ��
������ �� � ������� ����� ����� ��������� ����� ������
������ �������� ������ ��� ������� �������� �� �� ����
���� � ���� ������ ���������������� ��� ����������
��� �������� �� ��� �������� �������������� ���������
����� ��� ������� �� ���� ����� ��� �������� ������������
�� ��� ������ ���� �� ���������� ���� ��� ������ ����
������������� ��������� ����������� ��� ���� �� �������
��� �������� ��� �������� ���� ��� ������������� �������
��� ����� �� ��� ����������� ��� ���� �� ��� � �����
��� � ����� ��� � ����� ��� � ���� ��� � ����
��� � ���� ��� � ����� ��� � ����� ��� � ����� ����
������� �� ��� ���� �� ��� ��� � � � ��� ��� ����
���� �� ������������ ����� ���� ��������� �����������
4 5 6 7 8 9 1 0
2
0
2
Tim e (s )
Di
sp
la
ce
m
e
n
t
X(
cm
)
4 5 6 7 8 9 1 0
2
0
2
Tim e (s )
Di
sp
la
ce
m
e
n
t
X(
cm
)
4 5 6 7 8 9 1 0
2
0
2
Tim e (s )
Di
sp
la
ce
m
e
n
t
X(
cm
)
No Con tro l
AM D
No Con tro l
TA
No Con tro l
AM D+TA
���� �� �������� ������� ���� ������� �� ��� ������ ���� ��
��� � ����������
4 5 6 7 8 9 10
1
0
1
Tim e (s )
An
g.
Di
sp
Th
e
ta
(ra
d)
4 5 6 7 8 9 10
1
0
1
Tim e (s )
An
g.
Di
sp
Th
e
ta
(ra
d)
4 5 6 7 8 9 10
1
0
1
Tim e (s )
An
g.
Di
sp
Th
e
ta
(ra
d)
No Con tro l
AM D
No Con tro l
TA
No Con tro l
AM D+TA
���� �� �������� ������� ���� ������� �� ��� ������ ���� ��
��� � ����������
4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5 8
2.5
2
1.5
1
0.5
0
0.5
1
1.5
2
2.5
Time(s )
Co
n
tro
lS
ig
n
a
l(V
)
U=Uu+TAUuFDSMC
���� �� ������� ������ �� ������������� ������� ���� �������
� � ���� ��� ��� ��� ��� ����� �� ���� �� ������ �� ��
���� ���� � ���� ������ ��� ����������� �� ����� ������ ���
��� ��������� �������� �� ����� ��������� ��������� �����
��� �������� ������ ��� ������ �������� �������� �������
������� ����� ��� �������� �� ��� ��� ���������� ���
������� ������� �������� ����� ��� �������� ������ �������
���� ���������� ����� ��� �������� ������� ������ �� ���
��� ����� ����� �� � ��� ���� ����� ��� �� ����� ����������
��������� ��� ���� �� ������� ��� ���������� ����������
�� ��� ��� ���������� ���������� ������ ��� ��� �����
������ ��� ���� ���������� ��� ������������ �� ��� ������
����� ���������� �� ������ ���� ������� �� ������� ���
2018 IFAC MICNON
Guadalajara, Mexico, June 20-22, 2018
364
��� ���� �� ������ ���� ������ �� ������� ��� �������
������ �� �� �������� ��� �������� ������������ �� ����
���� �� ������������ ��� ����������� ��� ������� ��� ��
����� ������ �� ������� ��� ������ ������� ��� ��������� ��
���� ���� ��� �� ���� ���� ��� ��� ��� ��� ���������
����������� ����� ����������� ��� ����������� ��� ��������
�� � ������� ���� ������� ��� ����� �� ���� ������ ��
��� ������� ������ �� ������������� ������� ���� �������
�� ����� �� ���� �� ��� ������� �� ��� �������� ��� ���������
��������� ��� ��������� ��� ��� ������ �� �� �� �����������
��� ������� ������� ��� ������ ���� ��� �� � ������ �� ��
�� ������ ������������ ����� �������� ���� ����������� �
������� ���� ���������� ������������ ��������� ��� ������
���� �� ��� ��������� ��� �� ���������� ������� ��� ����
�������� �������� �� �������� ���� ��� ��� �� �����
�� ����������� �� ��� ������������ ��������� ���������
����� ����������� ��� ����������� ������� �� ����� ��
�������� ����� ������������
�� ����������
�� ���� ������ �� ���� ��� ����� �� ��� ���������� ��������
����������� ��� ������������� ������� ���� ������� �����
���� ����� �������� �������� �������� ��������� �������
����� ������������� ������� ������� ��� ���� ������� ���� ��
��� ����� �� ������ ��� ����������� � �������� ���������
���������� ���� ��� ��� �� �� �������� ��� ������
��������� �������� ��� ��������� �� ��� �������� ����������
��� ���� ����������� ����� �������� ��������� ������� ���
������������ ������� ���� ���� �������� ���� ������� ����
���������� ����� ���� ���� ��� ��� ��� ��� ����������� �
������� ���� ���������� �� ����������� ���� ���� ���
��� �� �� �� ����� �� ���������� �� ��������� ����� ��
���������������������� ��� ��������������� ��������� ��
���� ���� �� ����� ��� ��������� �� ��� �������� ���������� ��
������� ����� �������� ��������� ����� �� ���� ���������
�� ���������� �������� ����� ��� ����������� �� �� ���
��������� ������� �� �� � ������� ������������ �� ����
���������
����������
����� �� ������ ���� ������� ��� ����� ������� �������
��� �������� ��������� �������� ����������� �����������
������ ��������
���� ��� ��� ��� �� ��� ��� ��� �� ������ ������
������� ��� ������� �������� ��������� ����� �����������
��������� ������������� ������� �� ������ ��� �����������
���������� ����������
������ �� ������ �������� �� ����������������� ���
������������ �� ���������� ������������ ������ ��������
������������� ������������� �������
��� � ������ ����� ����� ����� ������� ��� ����������
�������� ��� ��������� ���������� ��� ������ �������������
���������� �� �������� �������� ��� �� �������� ������
������� ������
����� �� ��� ����� � ������ ����� ����������� ���� �
� ������ ��� ����������� �������� �������� �������� ������
��������
����� � ��� ������ � ������ ��������� ������� �� �
��������� ���� ���� ������� ���������� ����� ����� �����
������������ ������� �� ����� ��� ���������� ��������� ���
���
���� �� ��� ������� �� ������ ������ ��������� ����
������� ���������� ��������� ���������� ������
������� �� ���� �� ����� ��� ���� � ��� ����� � ������
������ �������� ������� ���� ������� ��� ������� ���
��������� ��������� ������� �� ������� ������� ����������
���� ������������� ������� ������ �� ������ ��������
��� �� ��� ���� �� ������ ������� �������� �� �������
���������� �������� ������� ����� �������������� �������
������ �������� ���������� ����������� � ����������
��������� ������ ��������
�� � ��� ���� � ������ ����������� � �������� ���������
������� �� ����������� ������� �������� ����������� ������
����� ����� ������� ����� ������ ��������
����� �� ������������ �� ����� ����� � ��� ������
� ������ ������� �������� ��� ������� ���� ���������
������� ��� � ��� �������� ������� �������� ���������� ���
������������� ���������� �� ������� ������������� �
��������� ����� ������� ����������� ������
������� � ��� ��������� � ������ ������ ������ �������
�� ����������� ��������� ���������� ����� ���������� ������
������ ����������� �������������� ����� ��� �����������
���� ������������ ������ ��������
���� ��� ��� �� ��� �� �� ������ ������ �������
�� ���������� ������� ���������� ����� ����� �����������
���������� �������� �� ����������� ��������� ����������
��������
������� �� ��� ������ �� ������ ����������� �����
������� �� � ������������� ��������� �������� ��������� �
����������� ����� �� ������������ ���� ������� ��������
���������� ������� ��� ������ ����������� �������� ����
����
��������� �� ����������� ��� �������� �� �����������
� �� ��������� � ��� ������ ������� ������� �������
���� ������� �� � ������� ������ ���� ������ ������
����������� ����� ������������� ��� ����� ���� ������
������� �� ��������� ��� �������� ����� ��������� �����
�������������
����� �� ������ ������� ����� �� ������� ��� ���� ��������
������� ����������������
���� �� ������ �������� ����� ������� ��� ��������
����� ������ ������ ��� ��������������
����� �� ������� � ��� ��������� � ������ ������� ��
� �������� �������� ��������� ���� �������������������
�������� ��� ���� ������������� ���������� �� ���������
��������� ������� ���������
2018 IFAC MICNON
Guadalajara, Mexico, June 20-22, 2018
365
 Satyam Paul  et al. / IFAC PapersOnLine 51-13 (2018) 361–365 365
��� ���� �� ������ ���� ������ �� ������� ��� �������
������ �� �� �������� ��� �������� ������������ �� ����
���� �� ������������ ��� ����������� ��� ������� ��� ��
����� ������ �� ������� ��� ������ ������� ��� ��������� ��
���� ���� ��� �� ���� ���� ��� ��� ��� ��� ���������
����������� ����� ����������� ��� ����������� ��� ��������
�� � ������� ���� ������� ��� ����� �� ���� ������ ��
��� ������� ������ �� ������������� ������� ���� �������
�� ����� �� ���� �� ��� ������� �� ��� �������� ��� ���������
��������� ��� ��������� ��� ��� ������ �� �� �� �����������
��� ������� ������� ��� ������ ���� ��� �� � ������ �� ��
�� ������ ������������ ����� �������� ���� ����������� �
������� ���� ���������� ������������ ��������� ��� ������
���� �� ��� ��������� ��� �� ���������� ������� ��� ����
�������� �������� �� �������� ���� ��� ��� �� �����
�� ����������� �� ��� ������������ ��������� ���������
����� ����������� ��� ����������� ������� �� ����� ��
�������� ����� ������������
�� ����������
�� ���� ������ �� ���� ��� ����� �� ��� ���������� ��������
����������� ��� ������������� ������� ���� ������� �����
���� ����� �������� �������� �������� ��������� �������
����� ������������� ������� ������� ��� ���� ������� ���� ��
��� ����� �� ������ ��� ����������� � �������� ���������
���������� ���� ��� ��� �� �� �������� ��� ������
��������� �������� ��� ��������� �� ��� �������� ����������
��� ���� ����������� ����� �������� ��������� ������� ���
������������ ������� ���� ���� �������� ���� ������� ����
���������� ����� ���� ���� ��� ��� ��� ��� ����������� �
������� ���� ���������� �� ����������� ���� ���� ���
��� �� �� �� ����� �� ���������� �� ��������� ����� ��
���������������������� ��� ��������������� ��������� ��
���� ���� �� ����� ��� ��������� �� ��� �������� ���������� ��
������� ����� �������� ��������� ����� �� ���� ���������
�� ���������� �������� ����� ��� ����������� �� �� ���
��������� ������� �� �� � ������� ������������ �� ����
���������
����������
����� �� ������ ���� ������� ��� ����� ������� �������
��� �������� ��������� �������� ����������� �����������
������ ��������
���� ��� ��� ��� �� ��� ��� ��� �� ������ ������
������� ��� ������� �������� ��������� ����� �����������
��������� ������������� ������� �� ������ ��� �����������
���������� ����������
������ �� ������ �������� �� ����������������� ���
������������ �� ���������� ������������ ������ ��������
������������� ������������� �������
��� � ������ ����� ����� ����� ������� ��� ����������
�������� ��� ��������� ���������� ��� ������ �������������
���������� �� �������� �������� ��� �� �������� ������
������� ������
����� �� ��� ����� � ������ ����� ����������� ���� �
� ������ ��� ����������� �������� �������� �������� ������
��������
����� � ��� ������ � ������ ��������� ������� �� �
��������� ���� ���� ������� ���������� ����� ����� �����
������������ ������� �� ����� ��� ���������� ��������� ���
���
���� �� ��� ������� �� ������ ������ ��������� ����
������� ���������� ��������� ���������� ������
������� �� ���� �� ����� ��� ���� � ��� ����� � ������
������ �������� ������� ���� ������� ��� ������� ���
��������� ��������� ������� �� ������� ������� ����������
���� ������������� ������� ������ �� ������ ��������
��� �� ��� ���� �� ������ ������� �������� �� �������
���������� �������� ������� ����� �������������� �������
������ �������� ���������� ����������� � ����������
��������� ������ ��������
�� � ��� ���� � ������ ����������� � �������� ���������
������� �� ����������� ������� �������� ����������� ������
����� ����� ������� ����� ������ ��������
����� �� ������������ �� ����� ����� � ��� ������
� ������ ������� �������� ��� ������� ���� ���������
������� ��� � ��� �������� ������� �������� ���������� ���
������������� ���������� �� ������� ������������� �
��������� ����� ������� ����������� ������
������� � ��� ��������� � ������ ������ ������ �������
�� ����������� ��������� ���������� ����� ���������� ������
������ ����������� �������������� ����� ��� �����������
���� ������������ ������ ��������
���� ��� ��� �� ��� �� �� ������ ������ �������
�� ���������� ������� ���������� ����� ����� �����������
���������� �������� �� ����������� ��������� ����������
��������
������� �� ��� ������ �� ������ ����������� �����
������� �� � ������������� ��������� �������� ��������� �
����������� ����� �� ������������ ���� ������� ��������
���������� ������� ��� ������ ����������� �������� ����
����
��������� �� ����������� ��� �������� �� �����������
� �� ��������� � ��� ������ ������� ������� �������
���� ������� �� � ������� ������ ���� ������ ������
����������� ����� ������������� ��� ����� ���� ������
������� �� ��������� ��� �������� ����� ��������� �����
�������������
����� �� ������ ������� ����� �� ������� ��� ���� ��������
������� ����������������
���� �� ������ �������� ����� ������� ��� ��������
����� ������ ������ ��� ��������������
����� �� ������� � ��� ��������� � ������ ������� ��
� �������� �������� ��������� ���� �������������������
�������� ��� ���� ������������� ���������� �� ���������
��������� ������� ���������
2018 IFAC MICNON
Guadalajara, Mexico, June 20-22, 2018
365
